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CAPÍTOL 1
Introducció
Aquest projecte es basa en desenvolupar un sistema de control capaç d’ajudar a realitzar una con-
ducció òptima a persones que no poden dirigir un cotxe convencional amb prou fiabilitat per manca
de força o de precisió amb el volant. El sistema consisteix en anular l’esforç que ha de fer l’usuari
per mantenir la direcció quan el cotxe circula per la via i aquesta està senyalitzada.
1.1 Motivació
Lamotivació principal d’aquest projecte és desenvolupar un sistema de control d’un vehicle adaptat
que sigui fiable i d’un ús factible, és a dir, que tingui una velocitat de càlcul suficientment eficaç
pel control del vehicle respectant les normes establertes en el codi de circulació.
Aquest projecte es genera a partir d’una necessitat real i actual, i resoldre aquest tipus de necessitats
ha de formar part de les intrigues i de la cerca de respostes d’un enginyer. També s’ha de destacar
que la visió per computador és un subcamp de la branca d’intel·ligència artificial, dins de les
ciències de computació, que està sent investigat i desenvolupat actualment, pel que cada vegada té
més aplicacions dins de la vida quotidiana.
Com a punt final dins de les motivacions per a la realització d’aquest projecte, entra en joc la unió
de dos camps, que cada vegada estan més units, i de dues passions que desperten el meu interès;
aquestes són: la informàtica i el món de l’automòbil i les seves, cada cop més freqüents, mesures
de seguretat.
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1.2 Objectius
El projecte consta de tres objectius principals:
1. Generar un sistema de control que permeti la detecció, a través d’imatges, dels carrils de
circulació del vehicle, i la informació necessària per realitzar una conducció segura evitant
que el vehicle surti del carril, pel qual circula, de forma no desitjada.
Per aconseguir aquest objectiu es poden distingir les següents etapes de processat:
(a) Obtenir la imatge en la seva forma real.(Per mitjà de càmeres).
(b) Transformar la imatge obtinguda, que és a color, a escala de grisos (per facilitar el seu
tractament).
(c) Binaritzar la imatge.
(d) Detectar els contorns/línies.
(e) Detectar la posició del vehicle dins del carril.
(f) Calcular la rectificació de la posició del vehicle.
(g) Realitzar les proves necessàries per la comprovació del correcte funcionament del sis-
tema de detecció.
2. Realitzar la instal·lació d’un motor elèctric que permeti vèncer el retorn de la direcció a la
posició inicial, mantenint d’aquesta manera al vehicle en la direcció marcada per les línies
de la carretera. Aquest motor ha de vèncer el retorn, generant una força motor que sigui
possible contrarestar-se amb força manual (força generada per una persona).
Aquest punt es pot dividir en les següents etapes:
(a) Estudiar i seleccionar el motor més adequat a les necessitats del projecte:
i. Aquest motor ha de generar una força motor capaç de vèncer el retorn de la direc-
ció del vehicle.
ii. La força motor màxima ha de ser superable per una persona amb manca de força
als braços.
iii. Ha de ser de fàcil instal·lació i substitució.
iv. Ha de tenir un preu raonable.
(b) Instal·lar el motor al vehicle corresponent, a ser possible en un lloc que no sigui visible.
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(c) Executar les proves necessàries per la comprovació del seu correcte funcionament.
Com objectiu final s’hauran d’unir els objectius anteriorment descrits de manera que amb
les indicacions/control de la interfície (software) i la força generada pel motor (hardware),
s’obtingui un sistema de control d’un vehicle, adaptant-lo així per a la correcta manipulació
d’aquest, encara que sigui algú amb una discapacitat física. Així doncs,
3. Obtenir un sistema de control fiable per a la correcta manipulació del vehicle davant de les
discapacitats físiques relacionades amb la manca de força o de precisió amb el volant.
Consta dels següents passos:
(a) Realitzar la instal·lació d’un ordinador dins del vehicle junt amb les càmeres que s’en-
carregaran de captar les imatges.
(b) Confeccionar la comunicació/connexió entre el motor i l’ordinador, per tal de disposar
d’un sistema amb ple funcionament.
(c) Efectuar les proves necessàries per la comprovació del seu correcte funcionament.
1.3 Metodologia
La metodologia seguida per realitzar aquest projecte és la següent:
1. Estudi introductori del món de la visió artificial, obtenint així els aspectes fonamentals del
tractament d’imatges i la seva problemàtica, per tal de tenir una visió global dels mètodes i
solucions necessàries per desenvolupar el projecte.
2. Anàlisi de les eines existents relacionades amb el projecte, per verificar si ens aporta les
solucions o part d’aquestes, per tal d’assolir els requisits del nostre sistema.
3. El projecte està dividit en diverses parts ben diferenciades, aquestes parts es tractaran com
etapes independents:
(a) Obtenció i tractament de les imatges que ens donaran la informació de què està passant.
(b) Extracció de la informació tractada/simplificada en la etapa anterior.
(c) Filtrat i processat de la informació obtinguda fins aquest moment.
(d) Presa de decisions sobre el control físic de la direcció del vehicle.
- 3 -
1.5 Entorn de treball 1 Introducció
(e) Integració del software i hardware en el vehicle.
4. L’ordre de treball és el marcat per aquestes etapes, ja que cada etapa depèn de les anteriors.
Es realitzarà en cada cas un anàlisi de la situació de la qual es parteix, una selecció de les
eines que ens són útils i, si cal la implementació d’aquelles parts que requereixen ser escrites
de nou.
5. En cada etapa individual es realitzarà un seguit de proves per tal de comprovar el correcte
funcionament..
6. Un cop totes les etapes estiguin validades, es posarà tot el sistema en conjunt per tal de
realitzar la validació del sistema complet.
1.4 Organització de la memòria
Aquest document s’ha dividit en els següents apartats:
1. Introducció: en aquest apartat es fa un repàs als objectius, així com a les motivacions perso-
nals sobre el projecte, la metodologia seguida i una breu descripció de la organització de la
memòria.
2. Coneixements previs: es dona una breu introducció als conceptes empleats en l’elaboració
del projecte, i per tant necessaris per entendre aquest document.
3. Desenvolupament del projecte: en aquest apartat es detalla el treball realitzat en la imple-
mentació del projecte, explicant les tecnologies emprades.
4. Planificació i anàlisi econòmic: es descriu la planificació seguida, així com l’anàlisi econò-
mic de la implementació i el material utilitzat.
5. Conclusions: en aquest apartat es treuen les conclusió derivades de la realització del treball.
1.5 Entorn de treball
Per poder portar a terme el projecte, s’ha hagut d’escollir amb quina plataforma realitzar el projecte
i algunes eines concretes per desenvolupar-lo. La consecució del projecte es realitzarà enMicrosoft
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Visual Studio C++ 20101 per la plataforma Windows XP. Per la implementació dels mètodes de
detecció de la carretera i els diferents tractaments de les imatges s’utilitzarà la llibreria de visió per
ordinador OpenCV2.
1http://www.microsoft.com/spain/visualstudio
2http://opencv.willowgarage.com/wiki/
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CAPÍTOL 2
Coneixements previs
2.1 La visió per computador
La visió per computador és un subcamp de la intel·ligència artificial. El propòsit de la visió per
computador és programar un ordinador per que entengui una escena o les característiques d’una
imatge.
La visió per ordinador és un camp relativament nou. No va ser fins a finals de 1970 que es va
començar a estudiar de forma més centrada. Aquest cobreix una àmplia gamma de temes que
solen estar relacionats amb altres disciplines, i no existeix una formulació estàndard de com han
de ser resolts els problemes de visió. En canvi hi ha una gran quantitat de mètodes per solucionar
els diferents elements definits de la visió per computador. Són mètodes que es troben molt centrats
en una tasca específica i poques vegades es pot generalitzar a una àmplia gamma d’aplicacions.
Els objectius típics de la visió artificial són:
1. Detectar, segmentar, localitzar i reconèixer certs objectes en una imatge.
2. Registrar diferents imatges d’una mateixa escena u objecte.
3. Seguir un objecte en una seqüència d’imatges.
4. Mapejar una escena per generar un model tridimensional de l’escena.
5. Estimar les postures tridimensionals d’humans.
6. La recerca d’imatges digitals pel seu contingut.
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2.1.1 Les tasques típiques de visió per computador
2.1.1.1 Reconeixement
És el clàssic problema de visió per computador. Es processa la imatge i la visió artificial ha de
determinar, amb les dades de la imatge, si aquesta conté un objecte específic, una funció o una
activitat. Aquesta tasca normalment es pot resoldre sense esforç per un ésser humà, però encara
no està resolt satisfactòriament en el cas de la visió artificial com a un tractament de cas general:
objectes arbitraris en situacions arbitràries.
Els mètodes existents per fer front a aquest problema estan centrats en objectes específics, com ara
objectes geomètrics, rostres humans, caràcters impresos o escrits a mà, vehicles, i en situacions
específiques.
A la literatura es descriuen les diferents varietats del problema de reconeixement:
• Reconeixement d’objectes : una o diverses classes d’objectes poden ser reconeguts, en ge-
neral juntament amb les seves posicions en imatges 2D o plantejat en una escena 3D.
• Identificació : reconèixer una instància individual d’un objecte, per exemple reconèixer a
una persona específica o la identificació d’un vehicle.
• Detecció : les dades d’una imatge són escanejades amb una condició específica, per exemple
la detecció de cèl·lules anormals o teixits en imatges mèdiques, o la detecció d’un vehicle en
un peatge.
Diverses Tasques especialitzades en el reconeixement:
• Contingut basat en la recuperació d’imatges: es basa en trobar les imatges que tenen un
contingut específic. El contingut es pot especificar de diferents maneres, per exemple, en
termes de similitud amb una imatge destí (es retornen totes les imatges similars a la imatge
X), o a nivell de criteris de cerca.
• Estimació de la posició : es basa en la estimació de la posició o en l’orientació d’un objecte
específic en relació amb la càmera. Per exemple, la assistència a un braç robòtic en la
recuperació d’objectes.
• Reconeixement òptic de caràcters (OCR): basat en la identificació dels caràcters en imatges
de text imprès, o escrit a mà, normalment destinat a la codificació del text en un format
susceptible a l’edició o indexació.
- 8 -
2 Coneixements previs 2.1 La visió per computador
2.1.1.2 Anàlisi de Moviment
Diverses tasques processen una seqüència d’imatges per a l’estimació de moviment, per tal de
produir una estimació de la velocitat ja sigui en cada un dels punts en la imatge o en l’escena 3D,
o fins i tot de la càmera que produeix les imatges. Algunes d’aquestes tasques són:
• Egomotion : la determinació de la rigidesa de moviment 3D (rotació i translació) de la
càmera, a través d’una seqüència d’imatges produïdes per la càmera
• Seguiment : seguint els moviments d’objectes o d’una part més petita de punts d’interès en
la seqüència d’imatges.
• Flux òptic : determinar per a cada punt de la imatge, com s’està movent en relació amb el
pla, és a dir, el seu moviment aparent. Aquest moviment és conseqüència tant de la forma
com del punt corresponent que es mou en l’escena 3D i com la càmera es mou en relació a
aquesta escena.
2.1.1.3 La reconstrucció d’una escena
Tenint en compte una o més imatges d’una escena, o un vídeo, la reconstrucció de l’escena té com
a objectiu calcular un model en 3D d’aquesta escena. En el cas més simple, el model pot ser un
conjunt de punts en 3D. Mètodes més sofisticats poden produir un model 3D de la superfície total.
2.1.1.4 La restauració d’una imatge
L’objectiu de la restauració d’una imatges és eliminar el soroll. El mètode més senzill possible per
a l’eliminació de soroll és a través de diversos filtres:
• filtres de pas baix.
• filtres de mitjana.
Altres mètodes més sofisticats assumeixen un model de com la estructura de la imatge local es
veu bé. En primer lloc analitza les dades de la imatge en termes d’estructures locals, com línies o
vores, i després controla el filtre basat en la informació local per al pas de l’anàlisi; un major nivell
d’eliminació de soroll s’obté generalment amb la comparació d’enfocaments més simples.
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2.1.2 Sistemes de visió per computador
L’organització d’un sistema de visió per computador és altament dependent de l’aplicació.
Alguns sistemes estan basats en aplicacions independents que resolen una mesura específica o un
problema de detecció, mentre que altres constitueixen un subsistema d’un disseny més gran.
L’aplicació específica d’un sistema de visió per computador també depèn de si la seva funcionalitat
està pre-especificada o si alguna part d’ella es pot aprendre o modificar durant l’operació.
Funcions típiques que es troben en molts sistemes de visió per computador:
• L’adquisició d’imatges: Una imatge digital es produeix per un o diversos sensors d’imatge,
que a més de diversos tipus de càmeres sensibles a la llum, inclou sensors de rang.
Depenent del tipus de sensor, les dades resultants són imatges 2D ordinàries, amb volum
en 3D, o una seqüència d’imatges. Els valors dels píxels normalment corresponen a la in-
tensitat de llum en una o diverses bandes espectrals (imatges en color o imatges en escala
de grisos), però també pot estar relacionat amb diverses mesures físiques, com ara la pro-
funditat, l’absorció o reflexió de les ones electromagnètiques o sonores, o la ressonància
magnètica nuclear.
• Pre-processament: Abans que realitzar un mètode de visió per computador es pot realitzar
un processament a les dades de la imatge amb la finalitat d’extreure alguna peça especí-
fica d’informació. En general és necessari per a processar les dades amb la seguretat que
compleix certs supòsits implícits en el mètode. Per exemple:
 Re-mostreig per tal d’assegurar que el sistema de coordenades de la imatge és correcta.
 La reducció de soroll a fi d’assegurar que el soroll del sensor no introdueix dades falses.
 Escala de l’espai de representació per a millorar les estructures de la imatge en escales
adequades a nivell local.
• Extracció de característiques: De les dades de la imatge s’extreuen característiques de dife-
rents nivells de complexitat. Exemples típics d’aquestes característiques són:
 Línies, vores.
 Localització de punts d’interès com ara cantonades , taques o punts.
• Detecció / segmentació : En algun moment del processat es pren la decisió sobre quins punts
o regions de la imatge són rellevants per al futur processament. Alguns exemples són:
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 La selecció d’un conjunt específic de punts d’interès.
 Segmentació d’una o diverses regions de la imatge que conté un objecte específic d’in-
terès.
2.2 Detecció de la carretera
La detecció de la carretera és un punt molt important per a la realització d’aquest projecte, ja que
tot el control sobre la direcció del vehicle es farà a través d’aquesta part. Es fa necessari doncs
comptar amb un sistema de detecció prou robust per tal de tenir un resultat vàlid.
En aquesta secció es farà una breu introducció dels conceptes necessaris per tal de poder realitzar
la detecció de la carretera.
2.2.1 ¿Com s’obtenen les imatges?
Com a primer pas per a la detecció de la carretera s’ha d’obtenir una imatge o un vídeo en format
digital d’aquesta, per portar a terme aquest pas és d’utilitat saber que:
Per a l’adquisició d’imatges digitals es requereixen d’un dispositiu físic que sigui sensible a una
determinada banda espectral d’energia electromagnètica ( tal com raigs X, ultraviolats, visible,
infraroig, etc.) i que produeixi una senyal elèctrica de sortida, proporcional al nivell d’energia
incident en qualsevol instant de temps.
Figura 2.1: Espectre electromagnètic
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Aquest dispositiu també ha de transformar imatges i sons analògics en codi digital. Per dur a
terme aquest pas, porta incorporat un sensor anomenat dispositiu d’acoblament de càrrega (Charge
Coupled Devices CCD).
En els sensor CCD es poden distingir dues categories:
• Sensors d’exploració de línia: consta d’una fila de M elements semiconductors anomenats
photosites. Els fotons procedents de l’escena exciten l’element semiconductor, de forma que
el grau d’excitació és proporcional a la quantitat de càrrega acumulada en el photosite i per
tant la intensitat lluminosa d’aquest punt.
• Sensors d’exploració d’àrea: són similars als d’exploració de línia, però amb la diferència
que els photosites s’agrupen en forma de matriu amb M elements per fila i N elements per
columna.
Figura 2.2: Sensor CCD
Independentment del tipus de sensor utilitzat, la imatge que ha de ser tractada pel computador es
presenta digitalitzada espaialment en forma de matriu amb una resolució MxN elements. Cada
element de la matriu denominat píxel tindrà un valor assignat, que correspon amb el nivell de
lluminositat del punt corresponent de l’escena captada, aquest valor és el resultat de la quantificació
d’intensitat o nivell de gris.
2.2.2 Representació d’imatges digitals
Un cop obtinguda la imatge en format digital, cal saber a que ens referim amb ”imatge digital”.
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El terme imatge es refereix a una funció d’intensitat bidimensional que, a la literatura general, es
representa indiferentment, depenent del context i de la nomenclatura utilitzada, com f(x,y), f(i,j),
I(x,y), I(i,j), etc., on x,y o bé i,j són les coordenades espaials i el valor de f, I en qualsevol punt
(x,y)o (i,j) és proporcional a la intensitat o nivell de gris de la imatge en aquest punt.
Figura 2.3: Convenció d’eixos utilitzada per a la representació d’imatges digitals
2.2.3 Tractament d’imatges
Com a mètodes per al tractament d’imatges existeixen molts tipus i amb finalitats diferents, per
això es donarà una introducció a aquells mètodes que són d’utilitat per aquest projecte.
2.2.3.1 Obtenció d’una imatge en escala de grisos a partir d’una imatge en color
Una imatge a color consta de molta més informació que una en escala de grisos. En aquest projecte
concret, amb la informació d’una imatge en escala de grisos ens és suficient per a la detecció de la
carretera.
A continuació, es fa una breu introducció de dos models de representació d’imatges digitals, amb
els quals queda més clar com s’obté una imatge en escala de grisos a partir d’una en color.
• El model RGB
En el model RGB cada color està representat per les seves components espectrals primàries:
vermell, verd i blau. Aquest model està basat en el sistema de coordenades cartesiana.Els
valors RGB estan en tres vèrtex; cian, magenta i groc es situen en altres tres vèrtex, el negre
correspon a l’origen i el blanc al vèrtex més allunyat de l’origen. En aquest model, l’escala
de grisos s’estén des del negre fins el blanc, a la diagonal que uneix aquests dos punts.
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Figura 2.4: Tetraedre de color RGB
• El model YIQ
El model YIQ s’utilitza a la televisió comercial. És una combinació dels valors RGB, amb
la següent conversió:
Figura 2.5: Matriu YIQ
El mode YIQ va ser dissenyat per obtenir l’ avantatge del sistema visual humà, que és més
sensible a canvis de reflectància que a canvis de matisació o saturació.1
La principal avantatge del model YIQ en processament d’imatges és que la reflectància(Y) i
la informació del color (I,Q) es poden tractar per separat.
En aquest punt, per obtenir una imatge en escala de grisos a partir d’una imatge digital que es troba
en RGB només s’ha de seguir la fórmula següent, aplicant-la a cada píxel:
1Per més informació: Pritchard(1977) i Smith(1978).
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Y(x;y) = 0:299R(x;y)+0:587G(x;y)+0:114B(x;y)(2:1)
2.2.3.2 Histograma
Per poder tractar la imatge adequadament, cal conèixer les característiques globals d’aquesta, si es
troba enfocada/desenfocada, clara/fosca, quins nivells de contrast té. L’histograma d’una imatge
és important ja que dona aquesta informació sobre les imatges. Per això s’ha de saber que:
L’histograma d’una imatge és una funció discreta que representa el número de píxels de la imatge
en funció dels nivells d’intensitat, g. La probabilitat P(g) d’ocurrència d’un determinat nivell g es
defineix amb,
P(g) =
N(g)
M
(2:2)
on M és el número de píxels de la imatge i N(g) és el número de píxels en el nivell d’intensitat
g. Com qualsevol distribució de probabilitat tots els valors de P(g) són menors o iguals que 1 i la
suma de tots el valors de P(g) és 1.
Figura 2.6: Histograma
2.2.3.3 Realçat de vores, línies (Filtrat)
Un cop obtinguda la imatge en escala de grisos, de la qual es coneixen les seves característiques,
es pot començar la detecció de la carretera.
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Per tal de poder fer aquesta detecció, un primer pas és realçar les vores i/o línies de la imatge, per
això es pot aplicar un filtre a la imatge.
Procés de filtrat
És el conjunt de tècniques englobades dins del pre-processament d’imatges, el seu objectiu fona-
mental és obtenir, a partir d’una imatge original, una altre amb un resultat més adequat per una
aplicació específica, millorant certes característiques per tal que el processat d’aquesta sigui més
senzill i més eficaç.
Els principals objectius que es volen obtenir amb l’aplicació de filtres són:
• Suavitzar la imatge: reduir la quantitat de variacions d’intensitat entre píxels veïns.
• Eliminar el soroll: eliminació d’aquells píxels amb nivell d’intensitat molt diferent a la dels
seus veïns i que poden ser originats tant en el procés d’adquisició de la imatge com en el de
transmissió.
• Realç de vores: destacar les vores que es localitzen en una imatge.
• Detectar vores: detecció dels píxels on es produeix un canvi brusc en la funció d’intensitat.
Per tant, es consideren filtres com operacions que s’apliquen als píxels d’una imatge digital per
optimitzar-la, emfatitzar certa informació o aconseguir un efecte espaial en aquesta.
El procés de filtrat pot dur-se a terme sobre els dominis de freqüència i/o espai.
• Filtrar en el domini de la freqüència
Aquests filtres es centren en el suavitzat de la imatge i en l’eliminació de soroll, per tant
seran breument explicats.
Els filtres de domini de la freqüència processen una imatge treballant sobre el domini de la
freqüència en la Transformada de Fourier de la imatge.2
La imatge es modifica seguint el Teorema de Convolució corresponent:
 Aplicació de la Transformada de Fourier.
 Es multiplica llavors per la funció de filtre escollida.
 Es re-transforma al domini espaial utilitzant la Transformada Inversa de Fourier.
2Transformada de Fourier:http://es.wikipedia.org/wiki/Transformada_de_Fourier
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Tipus
Existeixen bàsicament tres tipus de filtres que poden aplicar-se:
 Filtre passa baix: filtre de suavitzat on les altes freqüències són filtrades.
 Filtre passa alt: obté millores en la detecció de vores en el domini espaial, reforça el
contrast.
 Filtre passa banda: manté una banda de rang mig.
• Filtres en el domini de l’espai
Les operacions de filtrat es porten a terme directament sobre els píxels de la imatge. En
aquest procés es relaciona, per tots els punts de la imatge, un conjunt de píxels pròxims
al píxel objectiu amb la finalitat d’obtenir informació útil, segons el tipus de filtre aplicat,
que permeti actuar sobre el píxel concret en que s’està duent a terme el procés de filtrat;
d’aquesta manera s’obtenen millores sobre la imatge i/o dades que podrien ser utilitzades en
futures accions o processos de treball.
Els filtres de domini es poden classificar en:
 Filtres lineals: filtres basats en kernels o màscares de convolució.
 Filtres no lineals.
El concepte de kernel s’entén com una matriu de coeficients on l’entorn del punt (x,y) que
es considera en la imatge per obtenir f(x,y) està determinat per la mida i la forma del kernel
seleccionat. La mida i la forma de la matriu és variable i queda a elecció de cada usuari,
és comú l’ús de kernels quadrats NxN. Depenent de la implementació, en els límits de la
imatge s’aplica un tractament especial.El tipus de filtrat queda establerts pel contingut del
kernel.
Per realitzar un filtrat en el domini de l’espai es realitza una convolució del kernel sobre la
imatge.
Es segueix el Teorema de Convolució en l’espai:g(x;y) = h(x;y) f (x;y)(2.3).
1. Cada píxel de la nova imatge s’obté mitjançant el sumatori de la multiplicació del
kernel pels píxels contigus: g(x;y) = åå f (i; j)w(i; j)(2.4).
2. Normalment es divideix sobre un cert valor constant per normalitzar, que s’obté de la
suma dels valors del kernel utilitzat.
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Tipus
 Filtre passa baix: utilitzats per eliminar soroll o petits detalls de poc interès, només
afecta a zones amb molts canvis. La freqüència de tall es determina per la mida del
kernel i els seus coeficients. S’utilitzen diversos kernels:
 Passa baix en freqüència.
 Mitjana.
 Mediana.
 Gaussià.
 Filtre passa alt:intensifica els detalls, vores i canvis d’alta freqüència, mentre atenua
les zones de tonalitat uniforme.Això fa possible una millor identificació posterior dels
objectes que es troben a la imatge. Degut a que la brillantor es fa major en les zones amb
freqüències més altes, al mateix temps que s’enfosqueixen les zones de freqüències
baixes, és comú l’aparició de soroll en el procés.
 Realç de vores per desplaçament i diferència: extreu de la imatge original una còpia
desplaçada de la mateixa. Així és possible localitzar i fer realçar les vores existents i
que es volen obtenir segons el model de kernel aplicat:
 Horitzontal.
 Vertical.
 Horitzontal/Vertical(diagonal).
 Realç de vores mitjançant Laplace3: aquest tipus de filtre realça les vores en totes
direccions (els resultats poden considerar-se la suma obtinguda després d’aplicar tots
els models de l’anterior tipus). En aquesta ocasió es treballa amb la segona derivada,
que permet obtenir uns millors resultats, tot i l’augment del soroll que es produeix a la
imatge.
 Realç de vores amb gradient direccional: utilitzat en realçar amb major precisió les vo-
res que es localitzen en una direcció determinada. Treballa amb els canvis d’intensitat
existents entre píxels contigus.
 Detecció de vores i filtres de contorn (Prewitt4 i Sobel5): de la mateixa manera que
els anteriors, es centra en les diferències d’intensitat que es donen píxel a píxel. Són
3http://en.wikipedia.org/wiki/Discrete_Laplace_operator
4http://en.wikipedia.org/wiki/Prewitt
5http://es.wikipedia.org/wiki/Operador_Sobel
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utilitzats per obtenir els contorns d’objectes i d’aquesta manera classificar les formes
existents dins de la imatge. Aquest tipus de filtre requereixen un menor cost computa-
cional.
2.2.3.4 Segmentació
En aquest punt es té una imatge amb les vores realçades, és el moment de fer una distinció entre
les parts de la imatge importants i el fons.
La segmentació és el procés pel qual s’extreu de la imatge certa informació subjacent pel seu
posterior ús. La segmentació està basada en dos principis fonamentals: discontinuïtat i similitud.
S’ha d’enfocar la segmentació orientada a vores (discontinuïtat) i orientada a regions (similitud).
Una regió és un àrea de la imatge en la que els seus píxels posseeixen propietats similars, mentre
que una vora és una línia que separa dues regions de diferents propietats.
Tant la detecció de vores com la de regions impliquen una manipulació de la imatge original, que
suposa una transformació d’aquesta, de manera que els valors dels píxels originals són modificats
mitjançant certes funcions de transformació i/o operadors.
Per la detecció de vores, basat en el fet de la discontinuïtat, es troben els següents tipus d’operadors:
• Operadors de primera derivada.
• Operadors de segona derivada.
• Operadors morfològics.
Mentre que per la detecció de regions es troben algunes tècniques basades en el fet de la similitud:
• Binarització basada en l’ús de llindars.
• Creixement de regions mitjançant l’addició de píxels.
• Divisió de regions.
• Similitud de textura, color o nivell de gris.
A vegades la qualitat de la imatge no és suficientment bona, de manera que no es pot extreure la
informació adequadament, això implica haver de utilitzar certes tècniques de suavitzat o realçat
vistes anteriorment6.
6vegeu secció 2.2.3.3
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2.2.3.5 Operacions Morfològiques
La segmentació no sempre dóna resultats perfectes, es pot produir la eliminació de parts importants
de la imatge, o per el contrari l’aparició de soroll, aquest problemes es poden resoldre amb les
operacions morfològiques i els filtres2.2.3.3.
La morfologia matemàtica està basada en la geometria i la forma. Les operacions morfològiques
simplifiquen les imatges i preserven les formes principals dels objectes.
En visió per computador és freqüent utilitzar la morfologia per al tractament de regions en el sentit
de determinar com es pot canviar, comptar o avaluar.
La morfologia es pot utilitzar per:
• Suavitzar les vores d’una regió. Això és útil si es necessita millorar una vora, ja que utilitzant
tècniques de segmentació estàndard, les vores es presenten generalment amb soroll degut al
procés de captura o als processos de segmentació.
• Separar determinades regions que el procés de segmentació les presenta unides.
• Unir regions que han estat separades durant la segmentació.
• Com a conseqüència dels dos punts anteriors, facilitar el còmput de regions en una imatge
Les operacions morfològiques tenen la seva principal aplicació en imatges binàries i els fonaments
matemàtics van ser concedits des del punt de vista de la posició.
Algunes de les principals operacions morfològiques quantitatives són:
• Dilatació.
• Erosió
• Obertura i tancament.
2.2.4 Extracció de la informació
El problema de la descripció de la visió consisteix a extreure les característiques d’un objecte per
tal de reconèixe’l. Generalment els descriptors han de ser independents a la mida, localització
i orientació de l’objecte i han de contenir suficient informació de discriminació per distingir un
objecte d’un altre.
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2.2.4.1 Obtenció de línies
En aquest punt la informació important està destacada del fons de la imatge, i els defectes produïts
per la segmentació estan solucionats, és el moment de detectar les línies de la carretera.
En aquest apartat es presenten un conjunt de mètodes per la descripció de línies.
• Segments rectes mitjançant codis de cadena: els codis de cadena s’utilitzen per representar
un conjunt de punts, que constitueixen una línia recta o no. També s’utilitzen per representar
una frontera com un conjunt de segments amb longitud i direcció especificades.
Per a la definició de codi de cadena, es té en compte la localització d’un píxel (i,j) i els seus
8 veïns en les direccions quantificades de 45º. A cadascuna de les direccions se’ls assigna
un valor numèric i així a O (4), SO(5), S(6), SE(7), E(0), NE(1), N(2) i NO(3), és el que
es coneix com codi de cadena 8-direccional. Si en comptes d’això considerem només els 4
veïns en les direccions O(2), S(3), E(0), N(1) tindrem un codi 4-direccional.
Per a cada vora s’obtindrà un codi de cadena començant per un extrem i acabant per l’oposat.
Per a cada segment es construeix el corresponent histograma de codis de cadena, de manera
que la barra corresponent a cada número de codi representa la freqüència d’aparició del
número de codi.
Algoritme per l’extracció de segments de línia
Per a cada histograma de codi de cadena:
 Si l’histograma té quatre o més barres, la línia no es recta, ja que té almenys 4 orienta-
cions diferents.
 Si l’histograma té una única barra, la línia és purament recta en alguna de les 8 direc-
cions quantificades.
 Si l’histograma té dues barres:
 Si les barres són adjacents:
2 Si la màxima longitud de codi de menor freqüència és menor que un llindar
prefixat T, la línia és declarada recta.
2 Si la màxima longitud de codi de menor freqüència és major que un llindar
prefixat T, la línia no és declarada recta.
 Si les barres no són adjacents, la línia és declarada no recta.
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 Si l’histograma te tres barres:
 Si les tres barres són adjacents entre si, la barra del centre és la més llarga, i l’alçada
de la barra veïna més pròxima és menor que un llindar T fixat per l’usuari, llavors
la línia és declarada com recta.
 Si de les tres barres 2 no són adjacents, aquesta línia es declara no recta.
• Ajust de línies mitjançant mínims quadrats: és el problema analític clàssic de trobar una línia
que aconsegueixi que l’error al quadrat sigui mínim.
Donat un conjunt de punts situats en el pla f(x;y)g ; i= 1::n, es tracta de trobar dos números
a i b tals que la funció d’error donada a (2.5) sigui mínima.
n
å
i=1
[(c0+ c1  xi)  yi]2 (2:5)
• Ajust de línies mitjançant Auto-vector:és un mètode que defineix una línia per a que sigui
el millor ajust a un conjunt de punts si minimitza la suma dels quadrats de les distàncies
perpendiculars dels punt a la línia.
Es suposa que tenim un conjunt de n punts en el pla f(xi;yi)g ; i = 1::n, al qual es pretén
ajustar una línia recta. Es defineix com a vector vi al i-éssim punt (xi,yi) y di és la distancia
perpendicular de vi a la línia. L’objectiu és trobar la línia que minimitza (2.6). L’obtenció de
la millor línia es simplifica considerablement si es considera en primer lloc qualsevol línia
minimitzant d2 ha de passar a través del centre de gravetat dels punts f(xi;yi)g.
d2 =
n
å
i=1
d2i (2.6)
• La transformada de Hough: es tracta d’un mètode proposat per Hough (1962) per trobar
l’equació d’una línia que passi per un conjunt de n punts en el pla xy. Una línia que uneix
una seqüència de punts o píxels pot representar-se de la següent forma:
y= a x+b (2.7)
L’objectiu és avaluar els paràmetres a i b.
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2.2.4.2 Definició de recta
Un cop detectades les línies s’ha de procedir a fer una validació d’aquestes; és possible que s’hagin
detectat duplicats de línia, és a dir, varies línies per a una línia del carril; o que es tinguin falsos
positius, és a dir, línies detectades que no existeixen. Per poder validar les línies, és d’utilitat saber
que:
En geometria euclidiana, la recta o línia recta, és l’ens ideal que s’estén en una mateixa direcció,
existeix en una sola dimensió i conté infinits punts; està composta d’infinits segments.
També es pot definir com a la successió contínua i indefinida de punts en una sola dimensió, és a
dir, no posseeix principi ni fi.
Les línies rectes es poden expressar mitjançant una equació com la (2.7), on x,y són variables en
un pla.
En aquesta expressió m es denomina la pendent de la recta i està relacionada amb la inclinació que
té la recta respecte a un par d’eixos que defineixen el pla. Mentre que b és el denominat i és el
valor del punt en el qual la recta talla l’eix vertical en el pla.
Figura 2.7: Recta
2.2.5 Tractament de la informació
Per tal d’entendre el tractament de la informació realitzat en el projecte es procedirà a explicar
breument els conceptes essencials del tractament específic d’aquest projecte.
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2.2.5.1 Punt de Fuga
En aquest moment es té les línies de la carretera detectades, per tal de conèixer la direcció que ha
de seguir el vehicle s’ha de calcular el punt de fuga.
El punt de fuga, en un sistema de projecció cònica, és el lloc on convergeixen totes les rectes
projectades paral·leles a una direcció; és un punt situat a l’infinit. Existeixen tants punts de fuga
com direccions en l’espai.
Un exemple intuïtiu de punt de fuga és el lloc on veuríem ajuntar-se els dos rails d’una via rectilínia
de tren disposada sobre un terreny de pla infinit.
Figura 2.8: Punt de Fuga
2.2.5.2 Angle entre dues rectes
Un cop calculat el punt de fuga, es pot obtenir l’angle de desviació del vehicle vers la carretera.
Per tal de realitzar aquest càlcul tenim:
S’anomena angle de dues rectes al menor dels angles que formen aquestes.
Una forma d’obtenir-los és a través de les seves pendents:
tga=
 m2 m11+m2m2 (2.8),
a= arctan
 m2 m11+m2m2 (2.9)
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Figura 2.9: Angle entre dues rectes
2.2.5.3 Filtre Kalman
En aquest punt es pot observar que entre imatges seguides d’una seqüència de vídeo a la qual
es realitza la detecció de la carretera, produeix un moviment del punt de fuga no lineal, és a dir,
el moviment d’aquest no és continu. Per solucionar aquest efecte que pot produir inseguretat en
l’usuari, s’utilitza el filtre de Kalman.
El filtre Kalman és un conjunt d’equacions matemàtiques que proveeixen una solució recursiva
eficient del mètode de mínims quadrats. Aquesta solució permet calcular un estimador lineal,
òptim de l’estat d’un procés en cada moment del temps amb base a la informació disponible en
el moment t-1, i actualitzar, amb la informació addicional disponible en el moment t, aquestes
estimacions. Aquest filtre és el principal algoritme per estimar sistemes dinàmics especificats en
la forma estat-espai.
El filtre té el seu origen en el document de Kalman (1960) on es descriu una solució recursiva per
al problema del filtrat lineal de dades discretes. La derivació de Kalman va ser dins d’un ampli
context de models estat-espai, on el nucli és l’estimació per mitjà de mínims quadrats recursius.
Des d’aquest moment, degut en gran part a l’avenç en el càlcul digital, el filtre de Kalman ha estat
objecte d’una estesa investigació i aplicació, particularment en l’àrea de la navegació autònoma i
assistida, en el rastreig de míssils i en economia. La representació estat-espai és essencialment una
notació convenient per a l’estimació de models estocàstics on s’assumeix errors en la mesura del
sistema, el que permet abordar un ampli rang de models de sèrie de temps.
En els usos particulars es troba la modulació de components no observables i paràmetres que
canvien en el temps.
El filtre és un procediment matemàtic que opera per mitjà d’un mecanisme de predicció i correcció.
En essència aquest algoritme pronostica el nou estat a partir de la seva estimació prèvia afegint un
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terme de correcció proporcional a l’error de predicció, de tal manera que aquest últim és minimitzat
estadísticament.
2.3 Elements elèctrics
En aquest apartat es farà una breu introducció als elements emprats per a fer possible la rectificació
de la direcció del vehicle a través de les ordres del sistema de control.
2.3.1 Circuit elèctric
Un circuit és una xarxa elèctrica (interconnexió de dos o més components, resistències, inductors,
capacitadors, fonts, interruptors i semiconductors) que conté com a mínim una trajectòria tancada.
Les parts d’un circuit són:
• Component:dispositiu amb dos o més terminals pels que pot circular càrrega dins d’ell.
• Node:punt d’un circuit on es troben varis conductors diferents.
• Branca:conjunt de tots el elements d’un circuit que es troben entre dos nodes consecutius.
• Malla: conjunt de branques unides dins d’una mateixa xarxa.
• Font:Component que s’encarrega d’aportar l’energia elèctrica.
• Conductor:fil de resistència despreciable que uneix els elements per formar el circuit.
Els circuits elèctrics es classifiquen de la següent forma:
• Per tipus de senyal:
 Corrent continua.
 Corrent alterna.
• Tipus de règim:
 Corrent periòdica.
 Corrent transitòria.
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 Permanent.
• Tipus de components:
 Elèctrics.
 Electrònics:
 Digitals.
 Analògics.
 Mixtes.
• Per configuració:
 Sèrie.
 Paral·lel.
 Mixtes.
2.3.2 Relés
El relé és un dispositiu electromecànic. Funciona com un interruptor controlat per un circuit elèc-
tric en el qual, a través d’una bobina i un electroimant, s’acciona un joc d’un o varis contactes que
permeten obrir o tancar circuits elèctrics independents.
Va ser inventat per Joseph Henry al 1835.
Un relé és capaç de controlar un circuit de sortida de major potència que d’entrada, d’aquesta
manera es pot controlar un motor elèctric a través d’un ordinador.
Figura 2.10: Relé
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2.3.3 Motors elèctrics
Un motor elèctric és una màquina que transforma l’energia elèctrica en energia mecànica a través
d’interaccions electromagnètiques. Alguns motors elèctrics són reversibles, poden transformar
energia mecànica en energia elèctrica funcionant com a generadors.
Figura 2.11: Motors
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CAPÍTOL 3
Desenvolupament del projecte
En aquest capítol es descriu amb detall l’aplicació del sistema de control. S’abordaran el punts
més importants del seu desenvolupament en les diferents parts que el formen.
3.1 Estructura general del sistema
1. Obtenció i tractament de les imatges que ens donaran la informació de què està passant.
2. Extracció de la informació tractada/simplificada en la etapa anterior.
3. Filtrat i processat de la informació obtinguda fins aquest moment.
4. Presa de decisions sobre el control físic de la direcció del vehicle.
5. Control del motor elèctric.
El rendiment de cada pas depèn dels passos anteriors, ja que els resultats obtinguts a cada pas
s’envien com entrada al següent pas.
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Figura 3.1: Estructura general del sistema
Ben probable és el fet que l’ús d’altres configuracions de passos o la posada en marxa d’un seguit
de tractaments diferents en la detecció de la carretera de les imatges mostrades hagués permès uns
resultats més òptims. Tot i això, l’elecció i execució d’aquests passos i tractaments s’han fet a
partir de la comprovació dels resultats obtinguts amb imatges captades en condicions concretes
que han perpetuat aquesta elecció (diferents moments del dia amb canvis de lluminositat, trams de
carretera amb marques vials en mal estat,...etc).
3.2 Adquisició i tractament de les imatges
Figura 3.2: Diagrama de Flux de l’adquisició i el tractament d’imatges
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3.2.1 Sistema d’adquisició de la imatge
L’adquisició es refereix a la càmera o font que obté la seqüència de vídeo com a entrada del sistema
de control. La càmera escollida per a aquest projecte és una webcam Logitech C310. Aquesta està
situada en la part frontal dins del vehicle.
Per tal de poder obtenir la seqüència de vídeo a través de la càmera abans esmentada, s’utilitzarà
una llibreria de tractament d’imatges OpenCV1, aquesta llibreria apart d’encarregar-se de l’obten-
ció de la imatge a través de la càmera, porta implementats certs tractaments d’imatges que ens
seran útils dins del projecte.
La estructura que representa la imatge s’anomena IplImage i conté en el seu interior molts atributs
com el numero de canals, l’ample, l’alçada, l’array de píxels ordenats que formen la imatge, etc.
Alguns dels atributs més importants que s’han de conèixer són:
• nChannels: és el numero de canals: 1, 2, 3 o 4 (1 canal seria una imatge en escala de grisos
i 3 en escala RGB).
• depht: profunditat del píxel o numero de valors que pot prendre. Es pot utilitzar des de 8 bits
per píxel fins a 64.
• width: ample de la imatge en píxels.
• height: alçada de la imatge en píxels.
• widthStep: és la mida que ocupa en memòria una fila de píxels de la imatge.
• imageData: és el vector on es guarden els píxels.
1http://opencv.willowgarage.com/wiki/
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Figura 3.3: Imatge Original
3.2.2 Tractament de la imatge
Un cop obtinguda la imatge/seqüència de vídeo es procedirà a realitzar el seu tractament.
El tractament consisteix a que per a cada frame de la seqüència d’entrada, s’emfatitzen les línies
que delimiten el carril on circula el vehicle i s’obvia el fons.
Les línies de la carretera compleixen dues propietats fonamentals: són de color blanc i són pa-
ral·leles en el món 3D, encara que les seves projeccions al pla de la imatge tallen en un punt
conegut.
Aquestes propietats, junt amb la configuració de la càmera dins del vehicle, donen com a resultat
que les línies presents a la imatge corresponen a píxels de molta lluminositat a la meitat inferior de
la imatge. A continuació s’expliquen els passos seguits per al tractament de la imatge:
• Transformació de la imatge a escala de grisos.
Com s’ha comentat a 2.2.3.1 una imatge en color conté molta informació que, per a la de-
tecció de la carretera, es pot simplificar obtenint una imatge en escala de grisos a partir de la
imatge original.
Per a aquest pas, s’ha utilitzat un tractament implementat a la llibreria OpenCV anomenat
cvCvtColor que obté la imatge en escala de grisos seguint la fórmula explicada a 2.2.3.1.
D’aquesta manera cvCvtColor compleix perfectament aquest tractament, per això ha estat
escollit com a mètode per obtenir la imatge en escala de grisos.
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Com a mètode alternatiu tindríem el forçament de la càrrega de la imatge en un canal, obtin-
dríem així la imatge en escala de grisos sense realitzar cap transformació però perdríem la
imatge original.
Figura 3.4: Imatge en escala de grisos
• Filtrat per realçar les vores.
Un cop realitzada l’obtenció de la imatge en escala de grisos, es procedeix a aplicar un filtre.
L’objectiu principal d’aquest filtre és realçar les vores i les parts de la imatge que puguin
ser importants i que, per causa del mecanisme de captació, per error o per que el nivell de
lluminositat de la imatge és massa elevat, hagin quedat esborrallades.
S’ha escollit un filtre de domini de l’espai lineal basat en 2 kernels:2664
 1 0 1
 2 0 2
 1 0 1
3775,
2664
 1  2  1
0 0 0
1 2 1
3775
Figura 3.5: Kernels
Aquests kernels són els que millor resultat han donat en les proves realitzades.
Com a kernels alternatius que també efectuen el realçat de les vores trobem:
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 1  1  1
 1 8  1
 1  1  1
3775
Figura 3.6: Kernel alternatiu
S’ha desestima la utilització d’aquest kernel ja que als resultats obtinguts contenien massa
soroll. 2664
0  1 0
 1 4  1
0  1 0
3775
Figura 3.7: Kernel alternatiu 2
Aquest kernel també s’ha desestimat ja que als resultats obtinguts els hi faltava nitidesa.
Per aplicar el filtre amb els dos kernels s’utilitza el tractament d’OpenCV anomenat cvFil-
ter2d.
Un cop realitzat aquest filtrat s’obté una imatge amb les vores realçades i la resta de la imatge
fosca, també es pot observar la generació de soroll produïda pel filtre.
Figura 3.8: Imatge amb les vores realçades
• Eliminació de soroll
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La imatge amb les vores realçades conté soroll que s’ha d’eliminar per facilitar la posterior
extracció de les línies de la carretera. Per a l’eliminació del soroll es realitza un suavitzat de
la imatge2.2.3.5.
Per realitzar el suavitzat s’utilitza el tractament d’OpenCV anomenat cvSmooth que utilitza
un filtre Gaussià.
Figura 3.9: Imatge Suavitzada
• Determinació del llindar adequat
Per tal de poder segmentar la imatge intentant destacar només les línies de la carretera, és a
dir, deixar-les en blanc mentre que el fons el desenfatitzem passant-lo a negre, és necessari
trobar el llindar adequat.
Aquest llindar es podria determinar manualment (3.1) però no obtindríem bons resultats ja
que, la lluminositat d’una mateixa àrea de la carretera canvia segons el moment del dia en el
que observem l’escena. Per tant s’ha de buscar un mètode que ens determini aquest llindar
de forma automàtica tenint en compte la lluminositat de l’escena/imatge.
g(x;y) =
n
1) f (x;y)>T
0) f (x;y)T (3.1)
Per maximitzar l’efectivitat de la classificació d’elements s’ha de trobar un mètode que de-
termini el llindar a partit de les característiques de la imatge.
En aquest punt podem trobar una gran varietat de sistemes per determinar el llindar o per
efectuar una binarització automàtica. D’entre tots l’algoritme d’Otsu és dels més populars.
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Aquest mètode es basa en la informació aportada per l’histograma i defineix dos segments
i proposa com a millor llindar aquell que maximitza la variància d’intensitat entre els dos
segments i minimitza la variància d’intensitat dins del segment.
El mètode d’Otsu:
Anomenat així en honor a Nobuyuki Otsu que el va inventar al 1979, utilitza tècniques
estadístiques per resoldre el problema.
Per començar agafem dos segments de punts (K0(t))i (K1(t)), seran definits a partir del
valor llindar t. t és la variable que busquem(3.2), i els dos segments és el resultat desitjat
amb la segmentació.
p(g) é la probabilitat d’ocurrència del valor gris 0< g< G (G és el valor de gris màxim).
Llavors la probabilitat d’ocurrència dels píxels en els dos segments és:
P0(t) = å tg=0 p(g) (3.2)
P1(t) = å Gg=t+11 P0(t) (3.3)
Si agafem dos segments (un sol llindar) la suma d’aquestes dues probabilitats donarà 1. Si g¯és la
mitja aritmètica de tots els valors de gris en tota la imatge, i g¯0i g¯1 els valors mitjos dins de cada
segment, llavors podem calcular les variàncies de cada segment:
s20(t) = å
t
g=0(g  ¯g0)2p(g)(3.4)
s21(t) = å
G
g=t+1(g  ¯g1)2p(g)(3.5)
L’objectiu és mantenir la variància el més petita possible dins de cada segment (3.8) i aconseguir
que la variància entre els dos segments sigui el més gran possible(3.7).
Q(t) = s
2
zw(t)
s2in(t)
(3.6)
s2zw(t) = P0(t)(g¯0  ¯g)2+P1(t)(g¯1  g¯)2(3.7)
s2in(t) = P0s20(t)+P1s
2
1(t)(3.8)
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• Binarització
Un cop determinat el llindar adequat per obtenir una imatge el més semblant possible a la
segmentació ideal, la qual seria tenir les línies de la carretera en blanc i la resta en negre,
s’ha de procedir a binaritzar la imatge.
Per efectuar el binaritzat de la imatge s’ha d’accedir píxel a píxel i comprovar si el valor de
lluminositat és superior o inferior al llindar trobat en el pas anterior.
for(i=alçada/2;i<alçada;i++){
for(j=0;i<amplada;j++){
if(pixel(i,j)>llindar){
pixel(i,j)=255; //Blanc
}else{
pixel(i,j)=0; //Negre
}
}
}
Figura 3.10: Binarització
Aquest procés de binarització no és dels més ràpids computacionalment, un mètode que
millora el temps és el tractament de la llibreria OpenCV anomenat cvThreshold.
Per tant per realitzar la binarització s’ha utilitzat el tractament cvThreshold al qual li passem
el llindar com a paràmetre.
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Figura 3.11: Imatge Binaritzada
• Dilatació
El procés de binarització després d’haver aplicat el filtre de realçat de vores i el suavitzat pot
haver generat zones interiors de les línies de la carretera no considerades importants, és a dir,
en negre. Per tal de resoldre aquest problema i el de possibles contorns trencats pel soroll es
realitza una operació morfològica 2.2.3.5, aquesta operació es realitza a partir de la llibreria
OpenCV i s’anomena cvDilate.
cvDilate es basa en l’operador bàsic de ”la dilatació”. La idea d’aquest operador és utilitzar
una màscara o element estructurant de mida variable, però que acostuma a ser de 3x3 pí-
xels, per aplicar-la en la imatge i augmentar el nivell dels valors dels píxels en l’entorn dels
objectes presents.
Per calcular la dilatació es superposa el píxel central de l’element estructural a cada píxel de
la imatge d’entrada, llavors el píxel de la imatge d’entrada es modifica en funció dels valors
dels píxels de l’entorn, definits per l’element estructural. El valor del píxel de sortida serà el
màxim entre tots els píxels presents al voltant.
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Figura 3.12: Imatge Dilatada
• Contorns
Per a finalitzar el tractament de la imatge/seqüència de vídeo es procedeix a simplificar les
línies de la carretera, deixant només els contorns d’aquestes com a part destacada de la
imatge. Aquest pas és important per tal d’evitar que el cost computacional dels tractaments
posteriors, com pot ser la detecció de les línies a través de la transformada de Hough sigui
massa elevat.
Per a la deteccció de contorns existeixen molts mètodes, com poden ser el filtre de Sobel, el
filtre de Roberts o fins i tot de millors, com és el cas del detector de Canny.
Aquests mètodes tenen una complexitat elevada, ja que per exemple el detector de Canny
necessita que la imatge es passi al domini freqüencial(transformada de Fourier).
Per tal d’aconseguir una imatge amb els contorns simplificats i amb un cost computacio-
nal reduït, s’ha decidit seguir l’algoritme proposat més abaix, que tot i no donar en certes
situacions un resultat visible gaire bo, aquest és suficientment efectiu com per obtenir una
correcte detecció de les línies.
Per desenvolupar aquest apartat es segueix el següent algoritme:
Només es té en compte la meitat inferior de la imatge, ja que és la que conté la carretera.
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for(i=alçada/2;i<alçada;i++){
for(j=0;i<amplada;j++){
if(esBlanc(pixel(i,j))){
if(noEsContorn){
pixel(i,j)=0;
}
}
}
}
Figura 3.13: Contorns
Figura 3.14: Contorns
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3.3 Extracció de la informació
Figura 3.15: Diagrama de Flux de l’extracció de la informació
En aquesta secció es descriu la fase d’extracció de les línies de la carretera.
• Detecció de les línies de la carretera
Per poder calcular la direcció de la carretera i determinar la correcció en la direcció del
vehicle, primer s’han de detectar les línies de la carretera.
En aquest moment mètode que ens permeti fer la detecció les línies, i la transformada de
Hough és un algoritme empleat en el reconeixement de patrons en imatges, que permet
trobar certes formes dins d’una imatge, com són línies, cercles. Per això aquest mètode és
ideal per a realitzar la detecció de les línies de la carretera.
Per realitzar aquesta detecció s’aplica la implementació d’OpenCV de la transformada de
Hough 2.2.4.
Transformada de Hough
Sigui F una imatge binària de mida MxN, on cada píxel de la imatge és 1 o 0.
Siguin rd i qd vectors que contenen valors discrets de l’espai paramètric r;q
h
0;(M2+N2)
1
2
i
iqe [0;180]

on
R i T són el número d’elements de riq respectivament.
 Es discretitza l’espai paramètric r;q.
 Sigui C(R,T) una matriu de comptadors inicialitzada a 0.
 Per a cada píxel E(i,j) que pertanyi a la línia des de h=1,2,..,T amb k=1,2,..,K
 Emprar la formula (3.9):
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r= icosqd(h)+ jsinqd(h) (3.9)
 Trobar l’interval K que estigui més a prop del r obtingut.
 Incrementar la matriu C(k,h).
 Trobar el màxim local (kp;hp)que sigui superior a un cert llindar.
 Amb ri q trobats es descriu la línia en forma polar.
Figura 3.16: Esquema de parametrització d’una recta
Figura 3.17: Imatge Hough
Transformada de Hough Probabilística
El principal problema de la transformada de Hough és el seu elevat cost computacional; per
tal de solucionar això s’han realitzat multitud de variants. Una de les alternatives és con-
siderar només un subconjunt de les dades d’entrada seleccionada de manera aleatòria. Les
variants que utilitzen aquesta solució són conegudes com transformades de Hough Proba-
bilístiques (PHT) i ha estat demostrat que poden reduir considerablement el cost temporal
d’execució obtenint resultats molt pròxims als de la transformada de Hough estàndard.
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El cost computacional és un aspecte crític i decisiu per escollir la implementació a utilitzar ja
que en aquest projecte es pretén aplicar la transformada de Hough per realitzar la correcció
en temps real de la posició d’un vehicle en el carril per on circula. OpenCV ens dóna la pos-
sibilitat d’utilitzar la implementació de la Transformada de Hough Progressiva Probabilística
(PPHT).
Aquest algoritme considera píxels aleatoris un a un. En cada ocasió l’acumulador és actualit-
zat i es comprova si el pic més alt sobrepassa un cert llindar. En el cas de que això succeeixi,
els punts que pertanyen al passadís especificat pel pic són eliminats. Si el número de punts
excedeix un valor predefinit de longitud, llavors és considerat una línia, en qualsevol altre
cas és considerat soroll. Aquest procés es va repetint fins que no queden més píxels a la
imatge.
La implementació de l’algoritme PPHT de OpenCV dóna com a resultat una seqüència de
línies determinades per dos punts.
Figura 3.18: Imatge Hough Probabilística
• Validació de línies
Un cop obtingudes les línies a través de la transformada de Hough es fa una petita validació
d’aquestes, eliminant les línies horitzontals (que interfereixen amb el càlcul del punt de
fuga), les verticals i les que tenen una pendent obviable, és a dir, que es poden considerar
línies horitzontals.
Aquesta validació es realitza ja que les línies horitzontal no aporten gairebé cap informació
útil en el càlcul del punt de fuga. I les línies verticals són considerades soroll ja que la
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projecció d’una línia de carretera només serà vertical en cas de trobar-se al mig de la imatge,
fet que només succeirà en el cas que el conductor efectuï un canvi de carril.
Figura 3.19: Imatge Validada
• Càlcul del punt de Fuga
El punt de fuga de la carretera estarà localitzat en el punt on existeix la menor distància als
punts d’encreuament de les diferents línies detectades.
Cada punt és una tupla Ci = (xi;yi)
La funció de cost associada al punt de encreuament Ci, es calcula de la següent forma:
fci = å Nk=1dist(Ci;Ck) (3.10),
dist(P1;P2) =
p
(xp1  xp2)2+(yp1  yp2)2(3.11)
El punt de fuga serà aquell que tingui la menor funció de cost amb els diferents punts de
encreuament creats per les línies detectades.
Pf = min( fci)(3.12)
El càlcul del punt de fuga es farà amb les línies convergents que no estiguin a la mateixa
banda de la imatge.
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Figura 3.20: Punt de Fuga
• Filtre Kalman
Per tal d’obtenir un moviment del punt de fuga, dins de la seqüència de vídeo lineal, s’ha
d’aplicar un filtre que a través dels punts de fuga calculats anteriorment pugui suavitzar els
moviments bruscs d’aquest. Això produeix el problema que es genera un retard massa gran
en l’obtenció del punt de fuga respecte al frame de vídeo al que pertany el punt.
Per poder solucionar el problema del moviment brusc, entre frames, del punt de fuga i no
generar aquest retard, s’aplica el filtre de Kalman2.2.5.3.
 Com a primer pas s’inicialitza el filtre Kalman amb un punt de fuga establert.
 Etapa de predicció, és on es prediu el punt de fuga de l’instant t actual, es realitza a
través de tractar els estats anteriors, obtenint un moviment lineal i produint un retard
despreciable.
 Etapa d’actualització, és on es consideren les característiques observades. En aquesta
etapa s’agrega el nou punt de fuga calculat en el frame actual. Això permet la correcció
del filtre per a les pròximes prediccions.
3.4 Càlcul de la correcció de posició
Un cop calculat el punt de fuga, es pot obtenir l’angle de desviació del vehicle vers la carretera. Si
es tracen dues línies imaginàries:
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• la primera línia va des del punt de fuga fins al punt x= width=2i y= height, obtenint així la
línia que marca la direcció de la carretera.
• la segona línia talla la imatge per la meitat, és a dir, x1 = width=2,y1 = 0 i x2 = width=2y2 =
height, obtenint així la direcció que segueix el vehicle.
Es calcula l’angle de les dues línies obtenint així l’angle que ens marca la desviació del vehicle.
Vegeu secció2.2.5.2.
3.5 ¿Quin motor és l’adequat?
Aquest és el moment per realitzar l’elecció del motor considerat el més adequat per aquest projecte.
En el mercat existeix una gran varietat de motors elèctrics, de diferents mides i característiques
tècniques, però és necessari que el motor utilitzat compleixi certs requeriments:
1. Ha de generar una força motor capaç de vèncer el retorn de la direcció del vehicle.
2. La força motor màxima ha de ser superable per una persona amb manca de força als braços.
3. Ha de ser de fàcil instal·lació i substitució.
4. Ha de tenir un preu raonable.
3.5.1 Direcció assistida elèctricament
És el tipus de direcció assistida més nou. El seu nom és degut a que utilitzen un motor elèctric per
generar l’assistència a la direcció. L’avantatge front les hidràuliques i electro-hidràuliques és que
al no utilitzar energia hidràulica són més lleugeres i es simplifica la seva instal·lació.
En un primer moment es pot pensar que una direcció assistida elèctricament és el sistema de
manipulació de la direcció ideal per aquest projecte, ja que:
• La seva instal·lació no modifica l’aspecte de cap part interna del vehicle, i no s’incorporen
nous element.
• No ha de vèncer el retorn de la direcció, ja que el motor intern és qui realitza aquest retorn.
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• Porta incorporats sensors específics que poden ajudar a la manipulació de la direcció, com
per exemple un sensor de gir.
Però per altra banda no compleix la resta de requisits:
• La força generada pel motor elèctric no és fàcilment superable per una persona.
 El motor elèctric incorporat a una direcció assistida elèctricament ha de donar l’assis-
tència de la direcció, és a dir ha de moure una direcció purament mecànica (com la dels
vehicles antics). Per poder donar aquesta assistència ha de ser capaç de generar una
força molt gran.
 La força que s’ha de fer per moure una direcció assistida és igual a:
FManual = Rroda Fhidra`ulica(3.13)
On FManualés la força exercida pel conductor, Rrodaés la resistència exercida per les
rodes a causa del fregament amb el terra i Fhidra`ulicaés la força exercida per l’assistència
hidràulica.
En canvi amb l’assistència elèctrica:
FManual = Rroda+Fmotor(3.14)
On Fmotorés la força generada pel motor elèctric.
• Tot hi que no s’han de realitzar estructures noves per allotjar la direcció assistida elèctri-
cament, la instal·lació i substitució d’aquesta no és gens fàcil en un vehicle que no la porti
incorporada de sèrie, ja que per poder accedir a la direcció s’han de desmuntar moltes parts
del vehicle.
• El preu de una direcció assistida elèctricament és molt elevat, al voltant de 600C.
3.5.2 Motor eixugaparabrises
Per tal de complir aquestes característiques i amb l’àmplia varietat de motors elèctrics existents, es
va pensar en un motor d’eixugaparabrises:
• Aquest motor és capaç de generar una força suficient per contrarestar el retorn de la direcció,
ja que aquesta força a de ser bastant reduïda gràcies a la direcció assistida hidràulicament.
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• És un motor que genera una força petita, per tant és fàcilment superable.
• La instal·lació del motor no serà fàcil ja que s’ha de buscar un sistema per transmetre la força
generada per aquest a l’eix de la direcció; però un cop instal·lat, la substitució en cas de que
es faci malbé si que complirà aquest requisit.
• Tot i que com la resta de motors elèctrics que existeixen al mercat, el seu preu és elevat. Un
motor d’eixugaparabrises nou té un preu al voltant de 140C2. Al ser un element ja incorporat
en tots els vehicles, es pot trobar fàcilment en una empresa de desballestament amb un preu
raonable, en aquest cas 40C.
Per aquests motius s’ha rebutjat l’estudi de la resta de motors i s’ha optat per aquest en concret.
3.6 Control del motor
Un cop realitzat l’elecció del motor i calculat l’angle que s’ha de corregir, es procedirà a enviar
una senyal a través del port sèrie al relé adequat, d’aquesta manera s’activarà el motor i aquest
efectuarà el gir del volant que rectificarà la direcció. El correcte control de la direcció s’efectuarà
amb els posteriors càlculs de rectificació.
Gràcies a la incorporació de relés, el control del motor es pot fer amb la senyal generada pel port
sèrie.
Seguidament es mostra el circuit elèctric que permet canviar la polaritat de les connexions al motor,
per tal de fer que aquest giri en un sentit o en el contrari.
2http://www.oscaro.es/lista.asp?ID_GENERIC_ARTICLES=295&ID_OSC_TYPES=17037&ID_OSC_LEVELS=
611
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Figura 3.21: Circuit elèctric
3.7 Preparació del material
Un cop dissenyat el circuit elèctric, es prepara el material per a la seva instal·lació en el vehicle.
Les següents imatges mostren el procés de preparació:
Figura 3.22: Motor elèctric
El motor elèctric escollit és un motor de eixugaparabrises. Aquest pot generar una força suficient
per moure una direcció assistida, però a la vegada aquesta és suficientment petita com per ser
contrarestada per la persona que condueix el vehicle.
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Figura 3.23: Material
En aquesta imatge es pot observar el motor sense els braços d’oscil·lació i el material que s’utilit-
zarà per connectar el motor i la direcció del vehicle.
Figura 3.24: Circuit elèctric
En aquest punt el circuit elèctric ja està instal·lat a l’estructura del motor, és el moment de preparar
la politja que anirà al motor, aquest pas es pot veure a les següents imatges:
Figura 3.25: Acoblament eix del motor
Figura 3.26: Netejar la soldadura
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Figura 3.27: Acoblament motor soldat a la politja
Figura 3.28: Politja instal·lada al motor
Com a punt final queda fer la instal·lació de l’altra politja a l’eix de la direcció i comunicar aquestes
a través de la corretja.
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3.8 Interfície d’usuari
Figura 3.29: Cas d’ús de la interfície
La interfície d’usuari és el medi amb el que l’usuari pot comunicar-se amb una màquina, un equip
o una computadora. Comprèn els punts de contacte entre l’usuari i l’equip, normalment solen ser
fàcils d’entendre i d’accionar.
La interfície dels sistema de control és molt bàsica i fàcil d’utilitzar gràcies a que no té menús.
Simplement consta de 5 botons que donen la funcionalitat i la interacció de l’usuari i l’aplicació.
Les seves principals funcions són:
• Posada en marxa y apagat del sistema de control.
• Permet la gravació de la seqüència de vídeo tractada.
• Permet la visualització dels vídeos que han estat gravats amb l’aplicació.
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Figura 3.30: Interfície
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CAPÍTOL 4
Planificació i anàlisis econòmic
En aquest capítol es dóna una idea del cost general del projecte. La primera part mostra la planifi-
cació del projecte, d’aquesta manera s’obté la quantificació de les hores dedicades a la realització
d’aquest.
La segona part mostra l’anàlisi econòmic, que utilitzant la quantificació d’hores de la primera part
i amb el cost de l’equipament on s’ha desenvolupat el projecte, s’obté el cost econòmic total que
suposaria aquest projecte.
4.1 Planificació
La planificació del projecte és una de les parts més compromeses. És una part important de l’estudi
del projecte que ens permetrà portar a terme una exhaustiva tasca en un temps raonable.
4.1.1 Tasques a realitzar
A continuació es mostra un quadre amb les tasques a realitzar al llarg del projecte, junt amb la seva
duració.
El projecte s’ha realitzat amb una dedicació de 4 hores diàries, 5 dies a la setmana.
Com a primer pas, cal començar amb una recerca d’informació sobre el projecte, definir els objec-
tius i establir la feina a realitzar. Aquesta tasca queda reflectida com a estudi inicial del projecte.
Conté la recerca d’informació sobre la visió per computador amb els tractaments adequats a aquest
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projecte, així com l’elecció de les eines a utilitzar. Un cop escollides aquestes, s’ha dut a terme un
estudi del seu funcionament i s’han realitzat proves amb aquestes.
Seguidament, es troben les fases de disseny i implementació, aquestes dues etapes han estat les
més extenses i difícils, ja que es requereix d’una detecció del carril per on circula el vehicle bastant
robusta, cosa que no resulta trivial.
La fase de proves i optimització, conté les proves del sistema de control complet. Tot i que s’han
dut a terme proves durant totes les etapes del projecte, les proves del sistema de control completa-
ment integrat són decisives, ja que no és fins a aquest moment que es pot veure realment el correcte
funcionament del conjunt, i on es pot comprovar que s’han assolit els objectius.
Per últim, es contempla també l’etapa de documentació del projecte, que inclou tant aquesta me-
mòria com l’informe previ.
4.2 Anàlisi econòmic
En l’anàlisi econòmic s’ha de tenir present les diferents eines utilitzades per al desenvolupament
del projecte. Per una banda, hem de quantificar el cost personal, utilitzant principalment el temps
estimat de la realització del projecte. Per altra banda s’han de tenir en compte els costos del
material software i hardware empleats.
4.2.1 Cost de la implementació
El cost de la implementació incorpora tots els aspectes necessaris fins a la finalització del software
del projecte.
El personal que ha treballat en aquest projecte es redueix únicament a un sol treballador, que
realitza els papers d’analista i programador.
4.2.2 Cost dels recursos de hardware
El cost dels recursos hardware conté tot el material utilitzat per a la correcció de la direcció del
vehicle.
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4.2.3 Cost dels recursos de software
El cost dels recursos de software conté el software que s’ha utilitzat per a la realització del projecte.
4.2.4 Cost instal·lació hardware
Per a quantificar el cost de la instal·lació del hardware s’ha tingut en compte el preu/hora d’un
treballador d’un taller mecànic.
4.2.5 Cost Total
El cost total del projecte es reflecteix a la següent taula:
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Figura 4.1: Planificació
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Figura 4.2: Cost Implementació
Figura 4.3: Cost Hardware
Figura 4.4: Cost Software
Figura 4.5: Cost Instal·lació
Figura 4.6: Cost Total
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CAPÍTOL 5
Conclusions i Treball Futur
En aquest capítol es fa un resum del treball realitzat i descriu el treball futur a realitzar.
5.1 Resum
L’objectiu d’aquest projecte era aconseguir un sistema de control capaç de dirigir el vehicle pel
carril delimitat per les marques vials, pel qual es circula. Donant d’aquesta manera suport a la
conducció en persones que per certs motius no la poden realitzar de manera òptima.
Es pot afirmar que s’ha aconseguit la meta marcada a l’inici del projecte. El resultat ha estat un
prototip inicial de sistema de control, integrat en un vehicle; aquest sistema detecta el carril per on
es circula i evita, a través d’un motor elèctric, que aquest envaeixi els carrils contigus.
Com a prova del seu correcte funcionament, el prototip ha estat provat en vies correctament senya-
litzades. Les proves realitzades han demostrat el seu correcte funcionament.
Cal destacar que gràcies a aquest projecte he descobert un camp de la informàtica, que coneixia,
però amb el qual no tenia cap tipus d’interacció. D’aquesta manera he pogut obtenir molts conei-
xements nous, ja que el meu coneixement inicial de la visió per ordinador era nul. També m’ha
servit com a forma d’ajuntar dos mons(com són la mecànica i la informàtica), que cada cop tenen
més relació, però que en el meu cas fins ara no tenien punt d’unió.
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5.2 Treball futur
El prototip obtingut no és més que una primera versió, que tot i ser funcional i satisfer les necessi-
tats proposades, es pot millorar o ampliar.
Un dels primers punts a tractar seria dotar de més robustesa al procés de detecció de la carretera.
Un punt a tractar seria la integració al sistema actual d’un sensor de gir del volant, que tot i ser
informació extra que es pot aconseguir a través del tractament de les imatges, dotaria de més ro-
bustesa al sistema de correcció, ja que tindríem la posició exacte de les rodes en qualsevol moment.
Com a possible ampliació del sistema d’ajut a la conducció, sense anar-nos a altres sistemes que
es poden assolir amb la visió per ordinador, es podria integrar un sistema per realitzar un canvi de
carril a través de l’accionament de l’intermitent.
També com a ampliacions, es podria incorporar un sistema de seguretat que, a través de la detecció
de vehicles que circulen per la via, ens dones avís en cas d’envair la zona destinada a la frenada de
seguretat amb el vehicle de davant. Així com una detecció de la velocitat de la via.
Com a ampliacions a aquest sistema hi ha infinitat de sistemes de seguretat i ajuts que es poden
arribar a integrar, fins a arribar a la conducció automàtica, sense cap interacció amb l’usuari.
Finalment, un dels objectius generals a aconseguir en aquest treball futur seria la integració dels
elements que efectuen la correcció de la direcció, dotant als vehicles d’aquests sistema, no només
com a sistema d’ajut sinó com a sistema de seguretat.
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